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MENETELMA JA LAITTEISTO SUIHKUTUSLAITTEISTON OHJAA- 
MISEKSI 

Keksinnon tausta 

5 

Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdanto-osan mukainen 
menetelma suihkutuslaitteiston, erityisesti mantamoottorin imuilman 
kostuttamiseen tarkoitetun, suihkutuslaitteiston ohjaamiseksi. 

10 Keksinnon kohteena on myos patenttivaatimuksen 14 johdanto-osan 
mukainen laitteisto. 

Mantamoottorien, erityisesti dieselmoottoreiden, pakokaasut sisaltavat 
monenlaisia haitallisia palamistuotteita. Korkeissa palamislampotiloissa 
15 mantamoottorin sylinterissa syntyy typpioksideja (NOx), jotka paasevat 
pakokaasujen mukana ilmaan. Typpioksidipaastojen negatiivisten ym- 
paristovaikutusten johdosta pyrkimyksena on niiden minimointi. 

Veden lisaaminen palamistapahtumaan vahentaa tunnetusti typpioksidi- 
20 en syntymista. Tama ilmio perustuu veden jaahdyttavaan vaikutukseen. 
Kaytannossa veden lisaaminen mantamoottorin palamistapahtumaan on 
toteutettu usein suihkuttamalla vetta imuilmaan. Nama jarjestelyt ovat 
moottorin akselihyotysuhteen kannalta edullisia. Moottorin palotilaan 
saatava vesimaara voi olla edullisesti enintaan se maara, joka pysyy 
25 kaasumuodossa imuilman paine- ja lampotilaolosuhteissa. 

Keksinnon tarkoituksena on aikaansaada aivan uudenlainen ohjausme- 
netelma, joka mahdollistaa imuilman halutunlaisen kostutuksen moot- 
torin eri kuormitustilanteissa. 

30 

Keksinnon tarkoituksena on myos aikaansaada ohjauslaitteisto, joka 
mahdollistaa imuilman kostutuksen moottorin eri kuormitustilanteissa. 

Keksinnon mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista se, etta ohjaus- 
35 jarjestelman ohjaamana suuttimilla syotettavan nestemaaran tarpeen 
lisaantyessa avataan nesteenkulkuteita useammalle suuttimelle ja/tai 
vaihdetaan nesteenkulkutie suuttimelle, jonka lap! paasee virtaamaan 
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nestetta aikayksikossa on enemman ja suuttimilla syotettavan neste- 
maaran tarpeen vahentyessa suljetaan nesteenkulkuteita ainakin osalle 
suuttimista ja/tai vaihdetaan nesteenkulkutie suuttimelle, jonka kautta 
paasee virtaamaan nestetta aikayksikossa vahemman. 

5 

Keksinnon mukaiselle menetelmalle on lisaksi tunnusomaista se, mita 
on mainittu patenttivaatimuksissa 2-13. 

Keksinnon mukaiselle laitteistolle on tunnusomaista se, mita on mainittu 
10 patenttivaatimuksissa 14 - 25. 

Keksinnon mukaisella ratkaisulla on lukuisia merkittavia etuja. Keksin- 
non mukaisella menetelmalla voidaan helposti aikaansaada erittain 
tarkka suihkutuslaitteiston ohjaus suhteellisen edullisella pumppuyksi- 

15 kolla. Jarjestamalla eri ominaisuuksin varustettuja suuttimia suihkutus- 
paahan voidaan suihkutettavan vesisumun maaraa ja/tai ominaisuuksia 
vaihdella halutusti avaamalla ja sulkemalla suihkutuspaan eri suuttimiin 
johtavia valiainekanavia. Jarjestamalla vakiotuottopumppu ja paluu- 
johto, jonka k-arvo vastaa aina suljettuna olevien suuttimien k-arvoja 

20 saavutetaan jarjestelma, jonka k-arvojen summa on aina olennaisesti 
vakio. Jarjestamalla paluujohdon venttiilien ohjaus painevaliainetoimi- 
seksi voidaan vahentaa tarvittavien solenoidiventtiilien maaraa. Paluu- 
kanavien venttiilien ohjaukseen kaytettya painevaliainetta ja/tai toista 
painevaliainetta voidaan johtaa suuttimiin niiden pitamiseksi puhtaana 

25 silloin kun suuttimen lapi ei johdeta suihkutettavaa nestetta. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityskohtaisemmin esimerkin 
30 avulla viittaamalla oheiseen piirustukseen, jossa 

kuvio 1 esittaa kaaviona erasta keksinnon mukaista laitteistoa, 

kuvio 2 esittaa eraan keksinnon mukaisen laitteiston nestemaaran 
35 syottoa aikayksikossa moottorin kuormituksen funktiona, ja 
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kuvio 3 esittaa kaaviona keksinnon mukaisen ratkaisun toista sovellu- 
tusmuotoa, ja 

kuvio 4 esittaa kaaviona keksinnon mukaisen ratkaisun kolmatta sovel- 
5 lutusmuotoa. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Kuviossa 1 on eras keksinnon mukaista menetelmaa ja laitteistoa kaa- 

10 vamaisesti kuvaava kaavio. Jarjestelma kasittaa ainakin kaksi suutinta 
la, lb, l,c, Id, jotka on jarjestetty moottorin imuilmakanavaan tai 
vastaavaan moottorin palotilaan johtavaan tilaan imuilman kostutta- 
mista varten. Kuvion mukaisessa tapauksessa on esitetty nelja suutinta, 
joille johtaa kanava 2a, 2b, 2c, 2d painevaliaineen, edullisimmin vesi- 

15 pitoisen nesteen syottoputkesta 4. Syottoputkeen painevaliainetta 
syottaa pumppu 6, kayttolaitteen 7 kayttamana. Painevaliainetta pump- 
pu pumppaa painevaliainelahteesta 10, kuten sailiosta. Viitenumerot 8 
ja 9 osoittavat putkea ja kevennysventtiilia, joiden kautta neste paasee 
virtaamaan siina tapauksessa, etta pumpun paineja paine putkessa 8 

20 nousevat yli tietyn, ennalta asetettavissa olevan raja-arvon. Viitenu- 
merot 13 ja 15 osoittavat venttiileja, ja viitenumero 14 suodatinta. 
Suodatin estaa sellaisten partikkeleiden paasyn suihkutuslaitteistoon, 
jotka voisivat tukkia suihkutuspaan suuttimen la, lb, lc, Id. Kun saili- 
6n 10 nestetaso alenee alle tietyn tasonkytkin 11 avaa venttiilin 13. 

25 Kytkin 24 sulkee venttiilin kun veden taso sailiossa 10 on noussut tie- 
tylle korkeudelle. 

Pumppu 7 on edullisesti vakiotuottopumppu, joka kaydessaan pumppaa 
aina olennaisesti saman maaran Q aikayksikossa painevaliainetta syot- 

30 toputkeen 4. Pumpun kayttolaite on edullisesti moottori, kuten sahko- 
kayttoinen tasavirta moottori, joka kayttaa pumppua vakionopeudella. 
Suuttimille meneviin kanaviin 2a, 2b, 2,c, 2d on jarjestetty venttiilieli- 
met Al, Bl, CI, Dl, jotka on avattavissa ja suljettavissa ohjausjarjes- 
telman ohjaamina. Tyypillisesti ohjausjarjestelma ohjaa venttiileita Al, 

35 Bl, CI, Dl sumutettavan nesteen tarpeen mukaan, edullisimmin 
moottorin kuormituksen mukaan, jolloin suuttimilla la, lb, lc, Id 



imuilman joukkoon syotettava nestemaara tyypillisesti kasvaa mootto- 
rin kuormituksen kasvaessa. Jarjestelma kasittaa paluuputken 5, jota 
kautta imuilman joukkoon syottamaton nestemaara palaa tankkiin 10. 
Syottoputken 4 ja paluuputken 5 valiin on jarjestetty venttiilielimet A2, 
5 B2, C2, D2, jotka on avattavissa ja suljettavissa ohjausjarjestelman 
ohjaamina. Kutakin suuttimien la, lb, lc, Id suljettuna olevaa syotto- 
kanavaa 2a, 2b, 2c, 2d vastaa paluuputkeen 5 avoinna oleva kanava 
3a, 3b, 3c, 3d. Jos kaikki suuttimien syottokanavien venttiilit Al, Bl, 
CI, Dl ovat avoinna ovat paluuputkeen 5 johtavan kulkutien venttiilit 

10 A2, B2, C2, D2 suljettu ja painvastoin. Paluukanavien k-arvojen summa 
vastaa olennaisesti suljettuna olevien suuttimien ja niiden syottokanavi- 
en k-arvojen summaa. Kuvion mukaisessa sovellutusmuodossa kuhun- 
kin paluuputkeen 5 johtavaan kanavaan 3a, 3b, 3c, 3d on jarjestetty 
kuristinelin, jonka on saadetty vastaamaan suljettuna olevan suuttimen 

15 k-arvoa. Jarjestelman k-arvojen summa pysyy siten olennaisesti vakio- 
na. Kuvion 1 tapauksessa syottoputkesta suuttimelle la meneva syot- 
tokanavan 2a venttiilielin Al on auki sallien nesteen virrata suuttimelle. 
Muiden suutinten syottokanavien venttiilit Bl, CI, Dl ovat suljetut es- 
taen nesteen virtaamisen suuttimille lb, lc, Id. Vastaavasti paluujoh- 

20 toon 5 johtavan kanavan 3a venttiili A2 on suljettuna estaen nesteen 
paasyn kanavan 3a kautta paluujohtoon. Muiden suljettuina olevien, 
suuttimille menevia kanavia vastaavien, syottoputken ja paluuputken 
valiin jarjestettyjen kanavien 3b, 3c, 3d venttiilit B2, C2, D2 ovat 
avoinna sallien nesteen virrata niiden kautta paluujohtoon 5. Kanaviin 

25 on jarjestetty kuristus 17b, 17c, 17d tai vastaava, joka vastaa suljettu- 
na olevien suutinten k-arvoja. Jarjestamalla" ominaisuuksiltaan erilaisia 
suuttimia, joilla on erilaisia nesteen virtausmaarakapasiteetteja saadaan 
katetuksi erittain laaja saatoalue tarkasti. Kuvion 1 tapauksessa kayt- 
tamalla pumppua, jonka tuotto on 15 l/min, ja jossa suuttimella la on 

30 tuotto 1 l/min, suuttimella lb tuotto 2 l/min, suuttimella lc tuotto 4 
l/min ja suuttimella tuotto 8 l/min, saadaan avaamalla ja sulkemalla 
venttiileja katettua koko alue 1-15 l/min. Paine on jarjestelmassa tyy- 
pillisesti vakio. Kun moottorin kuormitus kasvaa lisataan imuilmaan 
vetta syottavien suuttimien kautta virtaavaa nestemaaraa lisaamalla 

35 suuttimien maaraa ja/tai valitsemalla suutin, jonka kautta paasee vir- 
taamaan suurempi nestemaara aikayksikossa. Kun moottorin kuormitus 
pienenee vahennetaan imuilmaan nestetta syottavien suuttimien kautta 



virtaavaa nestemaaraa vahentamalla suuttimien maaraa ja/tai valitse- 
malla suutin, jonka kautta paasee virtaamaan pienempi nestemaara ai- 
kayksikdssa. Edella kuvatun toimenpiteen yhteydessa saadetaan vas- 
taavasti paluuputkeen ns. ohisydtettavan veden maaraa kaantaen ver- 
5 rannollisesti suuttimien kautta sydtettavan veden maaraan. Vastaavasti 
saadetaan kuristusta niin, etta, ainakin silloin kun jarjestelmassa suih- 
kutetaan nestetta imuilman joukkoon, jarjestelman k-arvojen summa 
(Ik) pysyy olennaisesti vakiona riippumatta siita johdetaanko nestetta 
suuttimien kautta vai paluuputken kautta tai osa suuttimien kautta ja 

10 osa, olennaisesti loppuosa, paluuputken kautta. Suuttimen virtaus- 
maara noudattaa kaavaa Q=kVp, jossa kaavassa Q on virtausmaara, p 
on paine, joka painaa valiainetta suuttimen lapi ja k on suuttimen 
vastus. Kertoimen k arvo riippuu mm. suuttimen aukon pinta-alasta. 
Jos aukko on pydrea kertoimen k arvo riippuu aukon halkaisijasta d 

15 seuraavasti k=0.78*d 2 , kun aukko on ns. lyhyt aukko. Paluujohdon 
vastus on sovitettu vastaamaan suljettuna olevien suuttimien vastusta. 

Kuviossa 3 on esitetty keksinndn mukaisen laitteiston eras toinen so- 
vellutusmuoto. Siina suihkutuslaitteiston yhteydessa on toinen paineva- 

20 liainelahde 20, esimerkiksi paineilmaa pumppaava pumppuyksikkd. 
Toista painevaliainetta johdetaan toisen sydttdputken 21 valityksella 
suuttimille la, lb, lc, Id menevaan kanavaan 2a, 2b, 2c, 2d toisten 
syottdkanavien 25a, 25b, 25c, 25d kautta. Sydttdkanavat 25a, 25b, 
25c, 25d on yhdistetty suuttimiin meneviin kanaviin venttiilielinten Al, 

25 Bl, CI, Dl ja suuttimien la, lb, lc, Id valista. Paluujohtoon 5 vievien 
kanavien yhteyteen jarjestettyjen toisten venttiilielinten A2, B2, C2, D2 
ohjaukseen kaytetaan ensimmaisen painevaliaineen painetta. Kun ohja- 
usjarjestelma antaa signaalin ja ainakin yksi ensimmainen venttiilielin 
Al, Bl, CI, Dl avautuu paasee ensimmainen painevaliaine, tyypillisesti 

30 suihkutettava vesi venttiilien ja suuttimien valiin jarjestettyyn toiseen 
sydttdkanavaan 25a, 25b, 25c, 25d. Painevaliaine paasee vaikuttamaan 
toisen venttiilielimen A2, B2, C2, D2 saatdlaitteeseen 24a, 24b, 24c, 
24d, joka paine on suurempi kuin saatdlaitteen jousikuorma, jolloin ai- 
nakin yksi venttiilielin sulkeutuu. kayttamattdmina oleviin suuttimiin 

35 johdetaan syottdkanavien 25a, 25b, 25c, 25d valityksella toista paine- 
valiainetta, kuten nestetta tai kaasua tai niiden seosta. Toisen paineva- 
liaineen paine on tyypillisesti pienempi kuin ensimmaisen painevaliai- 



neen paine syottoputkessa 4. Talldin ensimmaisen venttiilielimen 
avautuessa ensimmainen painevaliaine paasee tunkeutumaan toiseen 
syottoputkeen huolimatta siella vaikuttavasta toisesta painevaliaineesta. 
Kuhunkin toiseen syottokanavaan 25a, 25b, 25c, 25d on jarjestetty 
5 vastaventtiili 23, joka estamaan ensimmaisen painevaliaineen paasya 
toiseen syottoputkeen 21. Suuttimen lopetettua sumuttamisen toimii 
jarjestelma pain vastoin, jolloin kun ensimmainen venttiilielin sulkeutuu 
paine toisessa syottokanavassa laskee, jolloin jousivoima toisen venttii- 
lin saatolaitteessa muodostuu painevaliaineen vastavoimaa suurem- 

10 maksi ja avaa toisen venttiilielimen. Toinen painevaliaine paasee talloin 
toiseen syottokanavaan ja tyontaa siihen jaaneen ensimmaisen paine- 
valiaineen edellaan suuttimeen. Toista painevaliainetta annetaan virrata 
suuttimen lapi, jolloin estetaan suutinten tukkeutuminen imuilmakana- 
vassa. Toisen painevaliaineen paine putkistossa on esimerkiksi 6 bar. 

15 Toisen venttiilielimen saatolaitteen jousielimen tuottama voima vastaa 
esimerkiksi 10 bar painetta, jolloin toinen venttiilielin sulkeutuu, kun 
paine toisessa syottokanavassa ylittaa 10 bar. Luonnollisesti jousielimen 
asemesta voidaan kayttaa muitakin vastaavan toiminnon mahdollistavia 
elimia. 

20 

Menetelma suihkutuslaitteiston, erityisesti imuilman kostutukseen tar- 
koitetun suihkutuslaitteiston, ohjaamiseksi, joka laitteisto kasittaa aina- 
kin kaksi suihkutussuutinta la, lb, lc, Id nesteen suihkuttamiseksi 
imuilmaan. Ohjausjarjestelman ohjaamana suuttimilla syotettavan 

25 nestemaaran tarpeen lisaantyessa avataan nesteenkulkuteita useam- 
malle suuttimelle la, lb, lc, Id ja/tai vaihdetaan nesteenkulkutie suut- 
timelle, jonka lapi paasee virtaamaan nestetta aikayksikossa on enem- 
man ja suuttimilla syotettavan nestemaaran tarpeen vahentyessa sul- 
jetaan nesteenkulkuteita ainakin osalle suuttimista la, lb, lc, id ja/tai 

30 vaihdetaan nesteenkulkutie suuttimelle, jonka kautta paasee virtaa- 
maan nestetta aikayksikossa vahemman. Johdetaan syottoputkeen 4 
olennaisesti vakiomaara nestetta aikayksikossa ja johdetaan ainakin osa 
syotettavasta nestemaarasta, jota ei johdeta suuttimille, paluuputkeen 
5. Pidetaan paine syottoputkessa 4 olennaisesti vakiona, riippumatta 

35 suihkuttavien suuttimien lukumaarasta. Saadetaan paluuputkeen 5 
johtavan ainakin yhden kanavan k-arvoa (vastusta) vastaamaan sul- 
jettuna olevien suuttimien k-arvoa (vastusta). Pidetaan jarjestelman 



aktivoitu (avattujen) k-arvojen summa olennaisesti vakiona. Johdetaan 
paluuputkeen syotettava neste ainakin yhden paluukanavan 3a, 3b, 3c, 
3d kautta paluuputkeen. Paluukanavaan 3a, 3b, 3c, 3d on jarjestetty 
ainakin yksi venttiilielin A2, B2, C2, D2, jota ohjataan ohjausjarjestel- 
5 man antamien impulssien perusteella. Kaytetaan ainakin yhdessa pa- 
luukanavassa 3a, 3b, 3c, 3d kuristinelinta 17a, 17b, 17c, 17d tai vas- 
taavaa, jonka k-arvo on sovitettu vastaamaan ainakin yhden suljettuna 
olevan suutinten k-arvoa. Saadetaan suuttimien la, lb, lc, Id kautta 
sydtettavaa nestemaaraa moottorin kuormituksen funktiona. Suuttimilla 
10 la, lb, lc, Id suihkutetaan nestesumua, erityisesti vesisumua. Suih- 
kutetaan nestesumua paineella 10 - 300 bar. Suihkutettavan nes- 
tesumun pisarakoko on tyypillisesti enintaan 200 mikrometria. Johde- 
taan toista valiainetta suljettuna olevalle suuttimelle suuttimen tuk- 
keutumisen estamiseksi. 

15 

Laitteisto nestesumun syottamiseksi moottorin imuilman joukkoon, joka 
laitteisto kasittaa ainakin kaksi suutinta nestesumun suihkuttamiseksi 
imuilmakanavaan. Laitteisto kasittaa ainakin kaksi syottokanavaa 2a, 
2b, 2c, 2d, joihin on jarjestetty venttiilielimet Al, Bl, CI, Dl, ohjaus- 

20 jarjestelman, jonka antamien impulssien perusteella avataan ja sulje- 
taan mainittuja venttiilielimia, nesteen syottovalineet 4, 6, 10 vesipitoi- 
sen nesteen syottamiseksi ainakin yhdelle suuttimelle menevaan syot- 
tokanavaan 2a, 2b, 2c, 2d. Laitteisto kasittaa edelleen poistoputken 5 ja 
ainakin yhden poistokanavan 3a, 3b, 3c, 3d, jonka kautta on avattavis- 

25 sa ja suljettavissa yhteys poistoputkeen suuttimille johtavasta syotto- 
putkesta 4. Poistokanavaan 3a, 3b, 3c, 3d on jarjestetty venttiilielin A2, 
B2, C2, D2, joka on jarjestetty sulkeutumaan kun vastaava suuttimelle 
menevan syottokanavan 2a, 2b, 2c, 2d venttiilielin Al, Bl, CI, Dl 
avautuu ja avautumaan kun vastaavan suuttimelle menevan syotto- 

30 kanavan venttiilielin sulkeutuu. Laitteisto kasittaa valineet virtausvas- 
tuksen (k-arvojen summan) pitamiseksi olennaisesti vakiona. Laitteisto 
kasittaa* useita suuttimille menevia syottokanavia 2a, 2b, 2c, 2d ja 
vastaavan maaran paluukanavia 3a, 3b, 3c, 3d seka venttiilielimet ku- 
takin syottokanavaa ja paluukanavaa varten, jolloin kutakin syotto- 

35 kanava-paluukanavaparia ohjataan yhdessa niin, etta syottokanavan 
avautuessa paluukanava sulkeutuu ja painvastoin. Paluukanaviin on 
jarjestetty kuristinelin 3a', 3b', 3c', 3d' tai vastaava. Nesteensyottovali- 
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neet kasittavat nestelahteen 10 ja pumpun 6. Ohjausjarjestelma on so- 
vitettu ohjaamaan laitteistoa moottorin kuormituksen perusteella. Lait- 
teisto kasittaa" valineet 20, 21, 25a, 25b, 25c, 25d toisen painevaliai- 
neen johtamiseksi suuttimelle la, lb, lc, Id, jonka sydttdkanava on 
5 suljettuna, suuttimen tukkeutumisen estamiseksi. 

Suihkutuslaitteiston ainakin yksi suihkutuspaa la, lb, lc, Id on kyt- 
ketty suoraan imuilmakanavan rakenteisiin ja sen ainakin yhden suut- 
timen kasittavan suihkutuspaan avulla tuotetaan hienoa sumua suoraan 

10 imukanavan imuilmaan. Keksinndn mukaista ratkaisua kaytettaessa ei 
tarvita imuilmakanavaan jarjestettyja ylimaaraisia kammioita tai muita 
sailidita. Suuttimet sydttavat vesisumua imuilmakanavaan korkealla 
paineella. Paine on tyypillisesti yli 10 bar, suositeltavammin yli 30 bar. 
suositeltavimmin yli 50 bar. Paine on siten edullisesti 10 - 300 bar. Vesi 

15 on tyypillisesti hienojakoista sumua. Edullisimmin 50 % veden tilavuu- 
desta (Dv50) on pisaroina, joiden pisarakoko on tyypillisesti alle 200 
mikrometria, suositeltavasti alle 100 mikrometria ja viela' suositelta- 
vammin alle 50 mikrometria. Suurella kuormalla pisarakoko voi olla 
suurempikin. 

20 

Suuttimilla la, lb, lc, Id voi olla keskenaan erilaisia ominaisuuksia, 
jotka on sovitettu kunkin sijoituskohteen mukaisesti. Suihkutuspaan 
muoto, suutinten lukumaara ja niiden suuntaus voivat vaihdella sovel- 
lutuskohteen mukaisesti. Suuttimeen voidaan sydttaa myos eri valiai- 
25 neita kuten vetta ja kaasua. Suuttimia ei ole kuviossa esitetty yksityis- 
kohtaisesti, mutta ne voivat olla sovellutuskohteen mukaan vaihdetta- 
via. 

Kuviossa 4 on esitetty viela eras keksinndn mukainen ratkaisu. Siina on 
30 useita suuttimia la, lb, lc, Id jarjestetty sydttdkanaviin 2a, 2b, 2c, 2d 
eri maaria ja eri kohtiin imuilmakanavaa K. Myos tassa sovellutusmuo- 
dossa suuttimien sydttdkanaviin 2a, 2b, 2c, 2d menevaa nestevirtausta 
ja paluukanavan 3a, 3b, 3c, 3d nestevirtausta saatavia venttiilielimia 
A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2 ohjataan pareittain. Venttiilielinpareja 
35 ohjataan sopivimmin solenoidiventtiileilla Al', Bl', CI', Dl'. Paluukana- 
viin on jarjestetty saadettava kuristus 17a, 17b, 17c, 17d, joiden avulla 
voidaan saataa virtaus halutuksi. Vastaavasti myos painetta voidaan 
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vaihdella avaamalla ja sulkemalla paluukanavan kuristinelimia. Tassa 
sovellutusmuodossa venttiilielimet ja kuristimet on jarjestetty saato- 
lohkoksi, joka on kuviossa merkitty numerolla 39 ja katkoviivalla. Myos 
tassa sovellutusmuodossa on suuttimien puhdistusjarjestelma, jossa 
5 painevaliainetta, kuten paineilmaa tuodaan johtoa 21 pitkin paineva- 
liainelahteesta pumpulla. Puhdistusjarjestelman painevaliaineen syot- 
tdjohtoon 21 on jarjestetty saadettava kuristinelin, virtauksen saatoa 
varten. Saatojarjestelma" kasittaa' edelleen lampotilan saatojarjestel- 
man, jolla voidaan saataa suihkutettavan nesteen lampdtilaa. Jarjestel- 

10 ma kasittaa paluujohtoon 5 jarjestetyn lammdnvaihdinelimen 33, jolle 
voidaan tuoda lampoa johtoa pitkin venttiilin 38 kautta. Pienella suih- 
kutettavalla nestemaaralla suuri osa pumpun syottamasta nestemaa- 
rasta palaa paluujohtoa pitkin takaisin. Ainakin osa paineesta muuttuu 
lammoksi kuristinelimen 17 a - 17d lapi siirtyessaan, jolloin paluujoh- 

15 toon tuleva neste lampenee. Paluujohdosta ainakin osa nesteesta voi- 
daan ohjata joko suoraan pumpulle 6 tai tankkiin 10. Talloin esitetty 
lammonvaihdinelin 33 saattaa olla tarpeeton, koska jarjestelma itses- 
saan tuo nesteeseen riittavasti lampoa. Jos esimerkiksi pienella kuor- 
malla vain 10 % pumpun tuotosta ohjataan imuilman joukkoon, jolloin 

20 pumpun moottorin tehosta jopa 90 % siirtyy nesteen lammitykseen. 
Vastaava vaikutus voidaan aikaansaada myos paineenrajoitusventtiilin 
avulla. Vastaavasti lammonvaihdin 33 voi myos ottaa talteen lampoa ja 
siirtaa sen toiseen kohteeseen. Jarjestelmassa saadaan suihkutettavaan 
nesteeseen lampoa jopa ilman lammonvaihdinta. Paluujohtoon 5 on 

25 myos edullisesti jarjestetty suodatinelin 34, epapuhtauksien poistami- 
seksi nesteesta. 

Suuttimet ovat siten tyypiltaan sellaisia, jotka sumuttavat hienoa su- 
mua sydtettaessa niihin nestetta korkealla paineella. Tallaisia suuttimia 
30 tunnetaan monenlaisia, esimerkiksi vesisumua hyodyntavan palonsam- 
mutustekniikan yhteydesta. Esimerkiksi julkaisuissa WO 92/20454 ja 
WO 94/06567 on esitetty vesisumua korkeassa paineessa tuottavia 
suuttimia. Luonnollisesti suuttimet voivat olla muunlaisiakin, esimerkiksi 
julkaisussa WO 01/45799 on esitetty viela eras suutin. 

35 

Tyypillisesti suuttimien kautta syotettavaa vesimaara lisaantyy kun 
moottorin kuormitus kasvaa. Talloin voidaan esimerkiksi pienella moot- 
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torin kuormituksella sydttaa vetta vain osaan suihkutuspaan suuttimista 
ja kuormituksen kasvaessa lisata suihkuttavien suuttimien lukumaaraa. 
Vastaavasti voidaan suihkutuspaahan jarjestaa suuttimia, joilla on eri- 
laiset ominaisuuksia, kuten virtausaukon koko, suuttimen tuottama pi- 
5 sarakoko jne. Talloin voidaan aikaansaada erilaisia kombinaatioita, jotka 
on sovitettavissa hyvin monenlaisiin suihkutuspaan kayttokohteisiin, 
erilaisille moottorityypeille erilaisiin sijoituskohteisiin ja olosuhteisiin. 

Keksinnon mukaista ohjausmenetelmaa" hyodyntava laitteisto kykenee 
10 kayttamaan taysimaaraisesti hyvakseen veden haihtumiseen vaaditun 
lampomaaran jaahdyttaen imuilmaa kussakin ruiskutuskohdassa lanes 
markalampotilaan (tai adiabaattiseen saturaatiolampotilaan, joka on ve- 
si-ilmaseoksella kaytannossa sama asia), eli siihen lampotilaan, johon 
veden haihtumisella on mahdollista laskea ilman lampotila. 

15 

Talloin saadetaan sylinteriin menevan kaasun kosteutta ja siten typpi- 
oksidien muodostumista halutuissa rajoissa. 

Alan ammattihenkilolle on selvaa, etta keksinto ei ole rajoitettu edella 
20 esitettyihin sovellutusmuotoihin, vaan sita voidaan vaihdella oheisten 
patenttivaatimusten puitteissa. 



Patenttivaatimukset 
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L'3 



1. Menetelma suihkutuslaitteiston, erityisesti imuilman kostutukseen 
tarkoitetun suihkutuslaitteiston, ohjaamiseksi, joka laitteisto kasittaa 
ainakin kaksi suihkutussuutinta (la, lb, lc, Id) nesteen suihkuttami- 
seksi imuilmaan, tunnettu siita, etta ohjausjarjestelman ohjaama- 
na suuttimilla syotettavan nestemaaran tarpeen lisaantyessa avataan 
nesteenkulkuteita useammalle suuttimelle (la, lb, lc, Id) ja/tai vaih- 
detaan nesteenkulkutie suuttimelle, jonka lapi paasee virtaamaan nes- 
tetta aikayksikossa on enemman ja suuttimilla syotettavan nestemaa- 
ran tarpeen vahentyessa suljetaan nesteenkulkuteita ainakin osalle 
suuttimista (la, lb, lc, Id) ja/tai vaihdetaan nesteenkulkutie suutti- 
melle, jonka kautta paasee virtaamaan nestetta aikayksikossa vahem- 
man. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
johdetaan syottoputkeen (4) olennaisesti vakiomaara nestetta aikayksi- 
kossa ja johdetaan ainakin osa syotettavasta nestemaarasta, jota ei 
johdeta suuttimille, paluuputkeen (5). 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu sii- 
ta, etta pidetaan paine syottoputkessa (4) olennaisesti vakiona, riippu- 
matta suihkuttavien suuttimien lukumaarasta. 

4. Jonkin patenttivaatimuksista 1-3 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta saadetaan paluuputkeen (5) johtavan ainakin 
yhden kanavan k-arvoa (vastusta) vastaamaan suljettuna olevien suut- 
timien k-arvoa (vastusta). 

5. Jonkin patenttivaatimuksista 1-4 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta pidetaan jarjestelman aktivoitu (avattujen) k- 
arvojen summa olennaisesti vakiona. 

6. Jonkin patenttivaatimuksista 1-5 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta johdetaan paluuputkeen syotettava neste aina- 
kin yhden paluukanavan (3a, 3b, 3c, 3d) kautta paluuputkeen. 
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7. Jonkin patenttivaatimuksista 1-6 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta paluukanavaan (3a, 3b, 3c, 3d) on jarjestetty 
ainakin yksi venttiilielin (A2, B2, C2, D2), jota ohjataan ohjausjarjes- 

5 telman antamien impulssien perusteella. 

8. Jonkin patenttivaatimuksista 1-7 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta kaytetaan ainakin yhdessa paluukanavassa (3a, 
3b, 3c, 3d) kuristinelinta (17a, 17b, 17c, 17d) tai vastaavaa, jonka k- 

10 arvo on sovitettu vastaamaan ainakin yhden suljettuna olevan suutinten 
k-arvoa. 

9. Jonkin patenttivaatimuksista 1-8 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta saadetaan suuttimien (la, lb, lc, Id) kautta 

15 syotettavaa* nestemaaraa moottorin kuormituksen funktiona. 

10. Jonkin patenttivaatimuksista 1-9 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta suuttimilla (la, lb, lc, Id) suihkutetaan nes- 
tesumua, erityisesti vesipitoista nestesumua. 

20 

11. Jonkin patenttivaatimuksista 1-10 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta suihkutetaan nestesumua paineella 10 - 300 
bar. 

25 12. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 11 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta suihkutettavan nestesumun pisarakoko on tyy- 
pillisesti enintaan 200 mikrometria. 

13. Jonkin patenttivaatimuksista 1- 12 mukainen menetelma, 
30 tunnettu siita, etta johdetaan toista valiainetta suljettuna olevalle 

suuttimelle suuttimen tukkeutumisen estamiseksi. 

14. Laitteisto nestesumun syottamiseksi moottorin imuilman joukkoon, 
joka laitteisto kasittaa ainakin kaksi suutinta nestesumun suihkuttami- 

35 seksi imuilmakanavaan, tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa ai- 
nakin kaksi syottokanavaa (2a, 2b, 2c, 2d), joihin on jarjestetty venttii- 
lielimet (Al, Bl, CI, Dl), ohjausjarjestelman, jonka antamien impulssi- 
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en perusteella avataan ja suljetaan mainittuja venttiilielimia, ja nesteen 
syottovalineet (4, 6, 10) vesipitoisen nesteen syottamiseksi ainakin yh- 
delle suuttimelle menevaan syottokanavaan (2a, 2b, 2c, 2d). 

5 15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen laitteisto, tunnettu siita, 
etta laitteisto kasittaa edelieen poistoputken (5) ja ainakin yhden pois- 
tokanavan (3a, 3b, 3c, 3d), jonka kautta on avattavissa ja suljettavissa 
yhteys poistoputkeen suuttimille johtavasta syottoputkesta (4). 

10 16. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen laitteisto, tunnettu 
siita, etta poistokanavaan (3a, 3b, 3c, 3d) on jarjestetty venttiilielin 
(A2, B2, C2, D2), joka on jarjestetty sulkeutumaan kun vastaava suut- 
timelle menevan syottokanavan (2a, 2b, 2c, 2d) venttiilielin (Al, Bl, 
CI, Dl) avautuu ja avautumaan kun vastaavan suuttimelle menevan 

15 syottokanavan venttiilielin sulkeutuu. 

17. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 16 mukainen laitteisto, 
tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa valineet virtausvastuksen (k- 
arvojen summan) pitamiseksi olennaisesti vakiona. 

20 

18. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 17 mukainen laitteisto, 
tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa useita suuttimille menevia 
syottokanavia (2a, 2b, 2c, 2d) ja vastaavan maaran paluukanavia (3a, 
3b, 3c, 3d) seka venttiilielimet kutakin syottokanavaa ja paluukanavaa 

25 varten, jolloin kutakin syottokanava-paluukanavaparia ohjataan yhdes- 
sa niin, etta syottokanavan avautuessa paluukanava sulkeutuu ja pain- 
vastoin. 

19. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 18 mukainen laitteisto, 
30 tunnettu siita, etta paluukanaviin on jarjestetty kuristinelin (3a', 

3b', 3c', 3d') tai vastaava. 

20. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 19 mukainen laitteisto, 
tunnettu siita, etta nesteensyottovalineet kasittavat nestelahteen 

35 (10) ja pumpun (6). 
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21. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 20 mukainen laitteisto, 
tunnettu siita, etta ohjausjarjestelma on sovitettu ohjaamaan lait- 
teistoa moottorin kuormituksen perusteella. 

5 22. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 21 mukainen laitteisto, 
tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa valineet (33) ensimmaisen 
painevaliaineen lampotilan saatamiseksi. 

23. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 22 mukainen laitteisto, 
10 tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa valineet (20, 21, 25a, 25b, 
25c, 25d) toisen painevaliaineen johtamiseksi suuttimelle (la, lb, lc, 
Id), jonka syottokanava on suljettuna, suuttimen tukkeutumisen esta- 
miseksi. 

15 24. Jonkin patenttivaatimuksista 14 - 23 mukainen laitteisto, 
tunnettu siita, etta se kasittaa valineet (34, 36, 14) ainakin en- 
simmaisen painevaliaineen suodattamiseksi. 



(57) TIIVISTELMA 



15 

u 



Menetelma suihkutuslaitteiston, erityisesti imuilman 
kostutukseen tarkoitetun suihkutuslaitteiston, ohjaa- 
5 miseksi, joka laitteisto kasittaa ainakin kaksi suihku- 
tussuutinta (la, lb, lc, Id) nesteen suihkuttamiseksi 
imuilmaan. Ohjausjarjestelman ohjaamana suutti- 
milla syotettavan nestemaaran tarpeen lisaantyessa 
avataan nesteenkulkuteita useammalle suuttimelle 

10 (la, lb, lc, Id) ja/tai vaihdetaan nesteenkulkutie 
suuttimelle, jonka lapi paasee virtaamaan nestetta 
aikayksikossa on enemman ja suuttimilla syotettavan 
nestemaaran tarpeen vahentyessa suljetaan nes- 
teenkulkuteita ainakin osalle suuttimista (la, lb, lc, 

15 Id) ja/tai vaihdetaan nesteenkulkutie suuttimelle, 
jonka kautta paasee virtaamaan nestetta aikayksi- 
kossa vahemman. 

(Fig. 1) 

20 
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METHOD AND APPARATUS FOR THE CONTROL OF A SPRAYING 
APPARATUS 



Background of the invention 

5 

The present invention relates to a method as defined in the preamble of 
claim 1 for controlling a spraying apparatus, especially A spraying appa- 
ratus designed for the humidification of the intake air of a piston en- 
gine. 

o 

The invention also relates to an apparatus as defined in the preamble of 
claim 14. 



The exhaust gases of piston engines, in particular diesel engines, con- 
15 tain many kinds of noxious combustion products. At the high combus- 
tion temperatures, the combustion process in the cylinders of a piston 
engine produces nitrogen oxides (NOx), which are emitted together with 
the exhaust gases into the atmosphere. Because of the harmful envi- 
ronmental effects of nitrogen oxide emissions, efforts are undertaken to 
20 minimize their production. 

As is known, adding water to the combustion process reduces the gen- 
eration of nitrogen oxides. This phenomenon is based on the cooling ef- 
fect of water. In practice, the introduction of water into the combustion 

25 process is often implemented by injecting water into the intake air. 
These arrangements are advantageous in respect of efficiency of the 
engine. The maximum amount of water introduced into the combustion 
space of the engine may advantageously be that amount which will re- 
main in gaseous form in the intake air pressure and temperature condi- 

30 tions. 



The object of the invention is to achieve a completely new type of con- 
trol system that allows the intake air to be humidified in a desired man- 
ner in different engine load conditions. 



35 
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Another object of the invention is to achieve a control apparatus that 
allows the humidification of intake air in different engine load condi- 
tions. 

5 The method of the invention is characterized in that, in accordance with 
the control system's instructions, when the required amount of water to 
be supplied through the nozzles increases, liquid flow passages are 
opened for more nozzles and/or the liquid flow is directed to a nozzle 
that permits a larger liquid flow through it per unit of time, and when 
10 the required amount of water to be supplied through the nozzles de- 
creases, liquid flow passages are closed at least for some of the nozzles 
and/or the liquid flow is directed to a nozzle that permits a smaller liq- 
uid flow through it per unit of time. 

is The method of the invention is additionally characterized by what is 
stated in claims 2 - 13. 

The apparatus of the invention is characterized by what is stated in 
claims 14 - 25. 

20 

The solution of the invention has numerous significant advantages. By 
applying the method of the invention, a very accurate control of a 
spraying apparatus can be easily achieved using a relatively economical 
pump unit. By providing the spraying head with nozzles having different 

25 properties, the amount and/or characteristics of the water mist to be 
injected can be varied in a desired manner by opening and closing the 
medium channels leading to different nozzles in the spraying head. By 
providing a constant-output pump and a return line whose k-value al- 
ways corresponds to the k-values of the closed nozzles, a system is 

30 achieved in which the sum of the k-values is always substantially con- 
stant. By using a pressure medium to control the valves in the return 
line, the number of solenoid valves needed can be reduced. The pres- 
sure medium used for the control of the return line valves and/or a sec- 
ond pressure medium can be circulated to the nozzles to keep them 

35 clean when no liquid to be injected is passed through them. 
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Brief description of the figures 

In the following, the invention will be described in detail by the aid of an 
example with reference to the attached drawings, wherein 

5 

Fig. 1 presents a diagram representing an apparatus according to the 
invention, 

Fig. 2 illustrates the supply of a liquid quantity per unit of time as a 
10 function of engine load in the apparatus of the invention, 

Fig. 3 presents a second embodiment of the solution of the invention in 
diagrammatic form, and 

Fig. 4 presents a third embodiment of the solution of the invention in 
15 diagrammatic form. 

Detailed description of the invention 

Fig. 1 presents a diagram representing the method and system of the 

20 invention in diagrammatic form. The system comprises at least two 
nozzles la, lb, lc, Id, which are disposed in the engine's air intake 
duct or in a corresponding space leading to the combustion chamber of 
the engine for humidification of the intake air. In the case presented in 
the figure, four nozzles are shown, with a channel 2a, 2b, 2c, 2d leading 

25 to each nozzle from a supply pipe 4 supplying a pressure medium, pref- 
erably an aqueous liquid. The pressure medium is fed into the supply 
pipe by a pump 6, driven by a drive device 7. The pump pumps the 
pressure medium from a pressure medium source 10, such as tank. 
Reference numbers 8 and 9 indicate a pipe and a relief valve through 

30 which the liquid can flow in case the pump pressure and the pressure in 
pipe 8 exceed a certain presettable limit value. Reference numbers 13 
and 15 indicate valves, and reference number 14 indicates a filter. The 
filter prevents particles that could clog the valves la, lb, lc, Id of the 
spraying head from entering the spraying system. When the liquid sur- 

35 face in the container 10 falls below a certain level, a level switch 11 will 
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open valve 13. Switch 24 will close the valve when the water level in 
the container 10 has risen to a given height. 

The pump 307 is preferably a constant-output pump which always 
5 pumps the same amount Q of pressure medium per unit of time into the 
supply pipe 4 when running. The pump drive is preferably a motor, such 
as an electrically operated direct-current motor, which drives the pump 
at a constant speed. The channels 2a, 2b, 2c, 2d leading to the nozzles 
are provided with valve elements Al, Bl, CI, Dl, which can be opened 

io and closed as instructed by the control system. The control system typi- 
cally controls the valves Al, Bl, CI, Dl according to the required 
amount of liquid to be sprayed, preferably according to the engine load, 
so the amount of liquid supplied into the intake air typically increases 
with the engine load. The system comprises a return pipe 5, through 

15 which the liquid quantity not fed into the intake air returns to the tank 
10. Disposed between the supply pipe 4 and the return pipe 5 are valve 
elements A2, B2, C2, D2, which can be opened and closed as instructed 
by the control system. For each closed feed channel 2a, 2b, 2c, 2d lead- 
ing to the nozzles la, lb, lc, Id, a corresponding channel 3a, 3b, 3c, 

20 3d opening into the return pipe 5 is provided. If all the nozzle feed 
channel valves Al, Bl, CI, Dl are open, then the valves A2, B2, C2, D2 
in the flow passages leading to the return pipe 5 are closed, and vice 
versa. The sum of the k-values of the return channels substantially cor- 
responds to the sum of the k-values of the closed nozzles and those of 

25 their feed channels. In the embodiment represented by the figure, each 
channel 3a, 3b, 3c, 3d leading into the return pipe 5 is provided with a 
throttle element, which is adjusted to match the k-value of the nozzle in 
closed state. Thus, the sum of the k-values in the system remains sub- 
stantially constant. In the case of Fig. 1, valve element Al in the feed 

30 channel 2a leading from the supply pipe to valve la is open, thus allow- 
ing the liquid to flow to the nozzle. The valves Bl, CI, Dl in the feed 
channels leading to the other valves are closed, thus preventing liquid 
flow to valves lb, lc, lc. Correspondingly, valve A2 in the channel 3a 
leading to the return pipe 5 is closed, preventing liquid flow through 

35 channel 3a into the return pipe. Valves B2, C2, D2 in the other channels 
3b, 3c, 3d arranged between the supply pipe and the return pipe are 
open, permitting the liquid to flow through them into the return pipe 5. 
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The channels are provided with a throttling 17b, 17c, 17d or equivalent, 
which corresponds to the k-values of the closed nozzles. By providing 
nozzles having different characteristics and different flow rate capaci- 
ties, a very large control range can be covered accurately. In the case 
5 of Fig. 1, by using a pump with an output capacity of 15 l/min, where 
nozzle la has an output of 1 l/min, nozzle lb an output of 2 l/min, noz- 
zle lc an output of 4 l/min and nozzle Id an output of 8 l/min, the en- 
tire range of 1 - 15 l/min can be covered by opening and closing the 
valves. Fig. The pressure is typically constant in the system. When the 

10 engine load increases, the amount of liquid flowing into the intake air 
through the nozzles is increased by increasing the number of nozzles 
and/or by selecting a nozzle that permits a larger liquid quantity to flow 
through it in a unit of time. When the engine load decreases, the 
amount of liquid flowing through the nozzles supplying liquid into the 

15 intake air is reduced by reducing the number of nozzles and/or by se- 
lecting a nozzle that permits a smaller amount of liquid to flow through 
it in a unit of time. In connection with the above-described operation, 
the amount of water supplied into the return pipe by the "by-pass" 
route is correspondingly adjusted in inverse proportion to the amount of 

20 water fed through the nozzles. In a corresponding manner, the throt- 
tling is adjusted so that at least when liquid is being injected into the 
intake air in the system, the sum of the k-values (Xk) remains substan- 
tially constant regardless of whether the liquid is passed through the 
nozzles or through the return pipe or whether a portion of the liquid 

25 quantity is passed through the nozzles and another portion, substan- 
tially the rest of it through the return pipe. The flow rate for a nozzle is 
given by the formula Q=kVp, where Q is the flow rate, p is the pressure 
forcing the medium through the nozzle and k is the nozzle resistance. 
The value of the factor k depends on the area of the nozzle aperture, 

30 among other things. In the case of circular aperture, the value of the 
factor k depends on the aperture diameter d according to the equation 
k=0.78*d 2 when the aperture is a so-called short aperture. The resis- 
tance of the return pipe is adapted to correspond to the resistance of 
the closed nozzles. 

35 

Fig. 3 presents a second embodiment of the apparatus of the invention. 
In this case, a second pressure medium source 20, e.g. pump unit for 
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pumping pressurized air is provided in connection with the spraying ap- 
paratus. The second pressure medium is supplied through a supply pipe 
21 into the channel 2a, 2b, 2c, 2d leading to the nozzles la, lb, lc, Id 
via second feed channels 25a, 25b, 25c, 25d. The feed channels 25a, 
5 25b, 25c, 25d are connected to the channels leading to the nozzles at a 
point between valve elements Al, Bl, CI, Dl and the nozzles la, lb,, 
lc, Id. The second valves A2, B2, C2, D2 arranged in connection with 
the channels leading to the return line 5 are controlled using the pres- 
sure of the first pressure medium. When the control system gives a sig- 

io nal and at least one of the first valve elements Al, Bl, CI, Dl is 
opened, the first pressure medium, typically water to be injected can 
enter into the second feed channel 25a, 25b, 25c, 25d arranged be- 
tween the valves and the nozzles. The pressure medium can act on the 
regulator 24a, 24b, 24c, 24d controlling the second valve element A2, 

15 B2, C2, D2, this pressure being greater than the spring load of the 
regulator, with the result that at least one of the valve elements is 
closed. A second pressure medium, such as a liquid or gas or a mixture 
of these, is supplied through the feed channels 25a, 25b, 25c, 25d to 
the nozzles not in use. The pressure of the second pressure medium is 

20 typically lower than the pressure of the first pressure medium in the 
supply pipe 4. Therefore, when first valve element is opened, the first 
pressure medium can enter the second supply pipe regardless of the 
pressure of the second pressure medium acting there. Each one of the 
second feed channels 25a, 25b, 25c, 25d is provided with a check valve 

25 23 to prevent the first pressure medium from entering the second sup- 
ply pipe 21. After the nozzle has stopped spraying, the system works in 
the converse manner. Thus, when the first valve element is closed, the 
pressure in the second supply channel falls, with the result that the 
spring force in the regulator of the second valve exceeds the counter- 

30 force of the pressure medium and opens the second valve element. The 
second pressure medium is now able to flow into the second feed chan- 
nel, forcing the first pressure medium remaining there to flow before it 
into the nozzle. The second pressure medium is allowed to flow through 
the nozzle, thus preventing the nozzles from becoming clogged in the 

35 air intake duct. The pressure of the second pressure medium in the pip- 
ing is e.g. 6 bar. The force produced by the spring element of the regu- 
lator of the second valve element corresponds to a pressure of e.g. 10 



7 



bar, so the second valve element will close when the pressure in the 
second feed channel exceeds 10 bar. Naturally, instead of a spring ele- 
ment, other elements permitting corresponding operation may also be 
used. 

5 

A method for controlling a spraying apparatus, especially a spraying ap- 
paratus designed for the humidification of intake air, said apparatus 
comprising at least two spraying nozzles la, lb, lc, Id for injecting liq- 
uid into the intake air. In accordance with the control system's instruc- 

10 tions, when the required amount of liquid to be supplied through the 
nozzles increases, liquid flow passages are opened for more nozzles la, 
lb, lc, Id and/or the liquid flow is directed into a flow channel leading 
to a nozzle that permits a larger liquid flow through it per unit of time, 
and when the required amount of liquid to be supplied through the noz- 

15 zles decreases, liquid flow channels are closed at least for some of the 
nozzles and/or the liquid flow is directed to a nozzle that permits a 
smaller liquid flow through it per unit of time. A substantially constant 
amount of liquid per unit of time is fed into the supply pipe 4 and at 
least a portion of the liquid quantity supplied that is not directed to the 

20 nozzles is conveyed into the return pipe 5. The pressure in the supply 
pipe 4 is kept substantially constant, regardless of the number of spray- 
ing head nozzles. The k-value (resistance) of at least one of the chan- 
nels leading into the return pipe 5 is adjusted to make it correspond to 
the k-value (resistance) of the closed nozzles. The sum of the activated 

25 (open) k-values is maintained at a substantially constant value. The liq- 
uid to be fed into the return line is conveyed through at least one return 
channel 3a, 3b, 3c, 3d into the return pipe. The return channel 3a, 3b, 
3c, 3d is provided with at least one valve element A2, B2, C2, D2, 
which is controlled on the basis of impulses given by the control system. 

30 In at least one return channel 3a, 3b, 3c, 3d, a throttle element 17a, 
17b, 17c, 17d or equivalent having a k-value adapted to correspond to 
the k-value of the at least one closed nozzles is used. The amount of 
liquid to be supplied through the nozzles la, lb, lc, Id is adjusted as a 
function of the engine load. Through the nozzles la, lb, lc, Id, a liquid 

35 mist, especially a water mist is injected. The liquid mist is injected at a 
pressure of 10 - 300 bar. The maximum droplet size of the liquid mist 
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injected is typically 200 micrometers. A second medium is conveyed to 
the nozzle when in it is in closed state to prevent clogging of the nozzle. 



An apparatus for supplying a liquid mist into the intake air of an engine, 
5 said apparatus comprising at least two nozzles for injecting a liquid mist 
into the air intake duct. The apparatus comprises at least two feed 
channels 2a, 2b, 2c, 2d provided with valve elements Al, Bl, CI, Dl, a 
control system, which gives impulses on the basis of which the afore- 
said valve elements are opened and closed, liquid supply means 4, 6, 

10 10 for supplying an aqueous liquid into a feed channel 2a, 2b, 2c, 2d 
leading to at least one nozzle. The apparatus further comprises an out- 
let pipe 5 and at least one outlet channel 3a, 3b, 3c, 3d, through which 
a connection to the outlet pipe from the supply pipe 4 leading to the 
nozzles can be opened and closed. The outlet channel 3a, 3b, 3c, 3d is 

15 provided with a valve element A2, B2, C2, D2, which has been arranged 
to close when the corresponding valve element Al, Bl, CI, Dl in the 
feed channel 2a, 2b, 2c, 2d leading to the nozzle opens and to open 
when the valve element in the corresponding feed channel leading to 
the nozzle closes. The apparatus comprises means for keeping the flow 

20 resistance (sum of k-values) constant. The apparatus comprises a num- 
ber of feed channels 2a, 2b, 2c, 2d leading to the nozzles and a corre- 
sponding number of return channels 3a, 3b, 3c, 3d as well as valve 
elements for each feed channel and return channel, each feed channel - 
return channel pair being controlled together so that when the feed 

25 channel opens, the return channel closes and vice versa. The return 
channels are provided with a throttle element 3a', 3b', 3c', 3d' or 
equivalent. The liquid supply means comprise a liquid source 10 and a 
pump 6. The control system has been adapted to control the apparatus 
on the basis of engine load. The apparatus comprises means 20, 21, 

30 25a, 25b, 25c, 25d for conveying a second pressure medium to a noz- 
zles la, lb, lc, Id whose feed channel is in closed state to prevent 
clogging of the nozzle. 

At least one spraying head la, lb, lc, Id of the spraying apparatus is 
35 connected directly to the air intake duct structures, and a fine mist pro- 
duced by the spraying head comprising at least one nozzle is produced 
directly into the intake air in the air intake duct. When the solution of 
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the invention is used, no extra chambers or other containers are needed 
in the air intake ductwork. The nozzles feed water mist under a high 
pressure into the air intake duct. The pressure is typically over 10 bar, 
preferably over 30 bar, most preferably over 50 bar. The pressure may 
5 be typically between 10 - 300 bar. The water is in the form of a fine 
mist. Preferably 50 % of the water volume (Dv50) is in the form of 
droplets having a size typically below 200 micrometers, preferably be- 
low 100 micrometers and more preferably below 50 micrometers. Under 
high load conditions, the droplet size may be larger. 

10 

The nozzles in the spraying head may have different properties, which 
have been adapted according to the placement of each nozzle. The form 
of the spraying head, the number of nozzles and their orientation may 
vary depending on the application. It is also possible to supply different 
15 mediums to the nozzle, such as water and gas. The figure does not 
show the nozzles in detail, but they may be replaceable depending on 
the application. 

Fig. 4 presents yet another solution according to the invention. It com- 

20 prises nozzles la, lb, 1c, Id arranged in feed channels 2a, 2b, 2c, 2d, 
each channel having a different number of nozzles placed at different 
positions in the air intake duct K. In this embodiment, too, the valve 
elements A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2 controlling the liquid flow going 
into the nozzle feed channels 2a, 2b, 2c, 2d and the return channel 3a, 

25 3b, 3c, 3d are controlled in pairs. These valve element pairs are most 
appropriately controlled by means of solenoid valves Al', Bl', CI', Dl'. 
The return channels are provided with variable throttles 17a, 17b, 17c, 
17d, by means of which the flow can be adjusted as desired. Corre- 
spondingly, the pressure can also be varied by opening and closing the 

30 throttle elements in the return channel. In this embodiment, the valve 
elements and throttles are arranged as control blocks, indicated in the 
figure by the number 39 and a broken line. This embodiment likewise 
comprises a nozzle cleaning system, in which a pressure medium, such 
as pressurized air, is supplied from a pressure medium source via a 

35 pipeline 21 by means of a pump. The pressure medium supply line 21 of 
the cleaning system is provided with a variable throttle element for the 
control of the flow. The control system further comprises a temperature 



10 

regulating system, whereby the temperature of the liquid to be injected 
can be adjusted. The system comprises a heat exchanger element 33 
arranged in the return line 5, to which heat can be supplied via a line 
and valve 38. When a small amount of liquid is to be injected, most of 
5 the liquid quantity supplied by the pump returns back via the return 
line. The pressure is at least partly converted to heat as it passes 
through the throttle elements 17a - 17d, the liquid entering the return 
line being thus heated. From the return line, at least some of the liquid 
can be conveyed directly to the pump 6 or into the tank 10. In this 

io case, the heat exchanger element 33 may be superfluous because the 
system itself generates sufficient heat in the liquid. For example, in low- 
load conditions, if only 10 % of the pump output is passed into the in- 
take air, as much as 90 % of the power of the pump motor will be 
transferred for heating the liquid. Similarly, the heat exchanger 33 may 

15 also recover heat and transfer it to another part. In the system, it is 
possible to obtain heat for the liquid to be sprayed even without a heat 
exchanger. The return line 5 is also preferably provided with a filter 
element 34 for removing impurities from the liquid. 

20 The nozzles are therefore of a type such that they produce a jet of fine 
mist when fed with liquid under a high pressure. Many kinds of nozzles 
of this category are known, e.g. from fire extinguishing technology em- 
ploying water mist. For example, specifications WO 92/20454 and WO 
94/06567 disclose nozzles that produce a water mist at a high pressure. 

25 Naturally, other types of nozzles may also be used, e.g. specification 
WO 01/45799 discloses yet another nozzle. 

The amount of water supplied through the nozzles typically increases 
with increasing engine load. Thus, when the engine load is low, it is 

30 possible to supply water only to some of the nozzles and increase the 
number of spraying nozzles when the load increases. Similarly, the 
spraying head can be provided with nozzles having different properties, 
such as flow rate, droplet size produced by the nozzles, etc. It is thus 
possible to form different combinations, which can be adapted to a wide 

35 range of different applications, different engine types, different place- 
ments and conditions. 
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The apparatus of the invention is able to make full use of the quantity 
of heat required for the vaporization of the water, cooling the intake air 
at each injection point to a temperature close to the wet bulb tempera- 
ture (or adiabatic saturation temperature, which in the case of a water- 
5 air mixture is practically the same thing), i.e. to the temperature to 
which it is possible to reduce the air temperature by vaporization of wa- 
ter. 

Thus, the humidity of the gas entering the cylinder and therefore the 
10 formation of nitrogen oxides is controlled within desired limits. 

It is obvious to the person skilled in the art that the invention is not lim- 
ited to the embodiments described above, but that it may be varied 
within the scope of the claims presented below. 

15 
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Claims 

1. Method for controlling a spraying apparatus, especially a spraying 
apparatus designed for the humidification of intake air, said apparatus 

5 comprising at least two spraying nozzles (la, lb, lc, Id) for spraying a 
liquid into the intake air, characterized in that, in accordance with 
the control system's instructions, when the required amount of liquid to 
be supplied through the nozzles increases, liquid flow passages are 
opened for more nozzles (la, lb, lc, Id) and/or the liquid flow is di- 

10 rected into a flow passage leading to a nozzle that permits a larger liq- 
uid flow through it per unit of time, and when the required amount of 
liquid to be supplied through the nozzles decreases, liquid flow channels 
are closed at least for some of the nozzles (la, lb, lc, Id) and/or the 
liquid flow is directed to a nozzle that permits a smaller liquid flow 

15 through it per unit of time. 

2. Method according to claim 1, characterized in that a substan- 
tially constant amount of liquid per unit of time is fed into a supply pipe 
(4) and at least a portion of the liquid quantity supplied that is not di- 

20 rected to the nozzles is conveyed into a return pipe (5). 

3. Method according to claim 1 or 2, characterized in that a con- 
stant pressure is maintained in the supply pipe (4), regardless of the 
number of nozzles injecting. 

25 

4. Method according to any one of claims 1-3, characterized in 
that the k-value (resistance) of at least one of the channels leading into 
the return pipe (5) is adjusted to make it correspond to the k-value (re- 
sistance) of the nozzles in closed state. 

30 

5. Method according to any one of claims 1-4, characterized in 
that the value of the sum of the activated (open) k-values is kept sub- 
stantially constant. 

35 6. Method according to any one of claims 1-5, characterized in 
that the liquid to be fed into the return line is conveyed through at least 
one return channel (3a, 3b, 3c, 3d) into the return pipe. 
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7. Method according to any one of claims 1-6, characterized in 
that the return channel (3a, 3b, 3c, 3d) is provided with at least one 
valve element (A2, B2, C2, D2), which is controlled on the basis of im- 

5 pulses given by the control system. 

8. Method according to any one of claims 1-7, characterized in 
that, in at least one return channel (3a, 3b, 3c, 3d), a throttle element 
(17a, 17b, 17c, 17d) or equivalent having a k-value adapted to corre- 

io spond to the k-value of the at least one closed nozzles is used. 

9. Method according to any one of claims 1-8, characterized in 
that the amount of liquid to be supplied through the nozzles (la, lb, lc, 
Id) is adjusted as a function of the engine load. 

15 

10. Method according to any one of claims 1 - 10, characterized 
in that a liquid mist, especially a water mist is injected through the noz- 
zles (la, lb, lc, Id). 

20 11. Method according to any one of claims 1 - 10, characterized 
in that the liquid mist is injected at a pressure of 10 - 300 bar. 

12. Method according to any one of claims 1 - 11, characterized 
in that the maximum droplet size of the liquid mist injected is typically 

25 200 micrometers. 

13. Method according to any one of claims 1 - 12, characterized 
in that a second medium is conveyed to the nozzle when in it is in 
closed state to prevent clogging of the nozzle. 

30 

14. Apparatus for supplying a liquid mist into the intake air of an engine, 
said apparatus comprising at least two nozzles for spraying a liquid mist 
liquid into the air intake duct, characterized in that the apparatus 
comprises at least two feed channels (2a, 2b, 2c, 2d) with valve ele- 

35 ments (Al, Bl, CI, Dl) arranged in them, a control system giving im- 
pulses on thie basis of which the aforesaid valve elements are opened 
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and closed, and liquid supply means (4, 6, 10) for supplying an aqueous 
liquid into a feed channel (2a, 2b, 2c, 2d) leading to at least one nozzle. 

15. Apparatus according to claim 14, characterized in that the 
5 apparatus further comprises an outlet pipe (5) and at least one outlet 
channel (3a, 3b, 3c, 3d), through which a connection to the outlet pipe 
from the supply pipe (4) leading to the nozzles can be opened and 
closed. 

10 16. Apparatus according to claim 14 or 15, characterized in that 
the outlet channel (3a, 3b, 3c, 3d) is provided with a valve element 
(A2, B2, C2, D2) arranged to close when the corresponding valve ele- 
ment (Al, Bl, CI, Dl) in the feed channel (2a, 2b, 2c, 2d) leading to 
the nozzle opens and to open when the valve element in the corre- 

15 sponding feed channel leading to the nozzle closes. 

17. Apparatus according to any one of claims 14 - 6, character- 
ized in that the apparatus comprises means for keeping the flow resis- 
tance (sum of k-values) constant. 

20 

18. Apparatus according to any one of claims 14 - 17, character- 
ized in that the apparatus comprises a number of feed channels (2a, 
2b, 2c, 2d) leading to the nozzles and a corresponding number of return 
channels (3a, 3b, 3c, 3d) as well as valve elements for each feed chan- 

25 nel and return channel, each feed channel - return channel pair being 
controlled together so that when the feed channel opens, the return 
channel closes and vice versa. 

19. Apparatus according to any one of claims 14 - 18, character- 
30 i zed in that the return channels are provided with a throttle element 

(3a', 3b', 3c', 3d') or equivalent. 

20. Apparatus according to any one of claims 14 - 19, character- 
ized in that the liquid supply means comprise a liquid source (10) and 

35 a pump (6). 
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21. Apparatus according to any one of claims 14 - 20, character- 
ized in that the control system has been adapted to control the appa- 
ratus on the basis of engine load. 

5 22. Apparatus according to any one of claims 14 - 21, character- 
ized in that the apparatus comprises means (33) for regulating the 
temperature of the first pressure medium. 

23. Apparatus according to any one of claims 14 - 22, character- 
io i zed in that the apparatus comprises means (20, 21, 25a, 25b, 25c, 
25d) for conveying a second pressure medium to a nozzle (la, lb, 1c, 
Id) whose feed channel is in closed state, to prevent clogging of the 
nozzle. 

15 24. Apparatus according to any one of claims 14 - 23, character- 
ized in that it comprises means (34, 36, 14) for filtering at least the 
first pressure medium. 
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(57) ABSTRACT 

A method for controlling a spraying apparatus, espe- 
cially a spraying apparatus designed for the humidifi- 
5 cation of intake air, said apparatus comprising at 
least two spraying nozzles (la, lb, lc, Id) for inject- 
ing liquid into the intake air. In accordance with the 
control system's instructions, when the required 
amount of liquid to be supplied through the nozzles 

10 increases, liquid flow passages are opened for more 
nozzles (la, lb, lc, Id) and/or the liquid flow is di- 
rected into a flow passage leading to a nozzle that 
permits a larger liquid flow through it per unit of 
time, and when the required amount of liquid to be 

15 supplied through the nozzles decreases, liquid flow 
channels are closed at least for some of the nozzles 
(la, lb, lc, Id) and/or the liquid flow is directed to a 
nozzle that permits a smaller liquid flow through it 
per unit of time. 

20 

(Fig. 1) 



